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Аннотация
Исследовали реологические свойства зерна озимой мягкой пшеницы урожая 2017 года в 
потомстве от гибридизации с амилопектиновым сортом Софийка. Погодные условия этого года 
способствовали дифференциации образцов по реологическим свойствам, связанным с углеводным 
составом семени. На основе анализа на приборе Миксолаб выделены формы, имеющие 
реологические параметры крахмального комплекса подобные сорту Софийка. Обнаружена 
существенная положительная связь между урожайностью и водопоглотительной способностью 
зерна (г = 0.472±0.167^0.697±0.136). На высокие значения результирующей углеводной части 
семени (Ретроградацию) влияют повышенные величины Вязкости и Амилазы, что приводит к 
ухудшению качества хлебопекарной продукции. На Ретроградацию не влияют особенности 
белковой части зерна. Индекс деформации клейковины (ИДК) отражает ее качество и влияет на 
реологический индекс Замес (г = -0.741±0.127; I = 5.842). Это позволило одновременно 
контролировать качество зерна селекционных образцов, обусловленное как белковым, так и 
углеводным комплексами эндосперма.
АЬяРгас!
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Введение
К ачество зерна м ягкой пш еницы  зависит как от наследственны х особенностей 
белкового, так и углеводного комплексов [Раупе е! а1., 1979, 1984; 8 о2 т о у ,  Рореге1уа, 
1980; П опереля, 1996; 8 а 8ак 1 , 2002; Ры балка, 2011; Н ецветаев и др., 2015]. Реологические 
свойства шрота, оцениваемы е на приборе М иксолаб (Ф ранция) позволяю т оценить роль 
белкового и углеводного факторов в ф ормировании качества [Н ецветаев и др., 2015]. 
О сновны м индексом, отраж аю щ им влияние белковой части зерна на его технологические 
свойства, является Замес. П оказатели Вязкост ь, А м илаза  и Рет роградация  связаны с 
особенностями углеводной части зерновки. В частности, изменением  вида крахмала 
(амилозны й/амилопектиновы й). С ледует отметить, что численны е величины  данны х трех 
индексов зависят от наследственны х факторов и факторов среды [Н ецветаев и др., 2015; 
2016; 2017]. П оказатель В П С  (водопоглотительная способность) влияет на выход 
выпечки. Соответственно, чем  выш е его величина, тем  выш е выход конечной продукции 
из одной и той же массы муки. Н аследственная вариация по углеводному комплексу 
зерновки связана у гексаплоидной пш еницы  с влиянием  трех генов В акси (Жх-А1, Жх-В1, 
Ж х-В1), которые впервые у пш еницы  были идентиф ицированы  с помощ ью  2Б -Р А О Е  
[К ак ати га  е! а1., 1993]. О ни кодирую тся тремя гом еологичны м и Жх локусами Жх-А1, Жх- 
В1, Ж х-Б1, располож енны е на хром осом ах 7Л5, 4ЛЬ, 7 Б 5  [СЬао е! а1., 1989; К а к а т и га  е! 
а1., 1993]. К ачество зерна, обусловленное белковой частью  семени связанно с пептидами, 
которые имею т в своем составе остатки цистеина, которые способны ф ормировать 
белковы й комплекс через дисульф идны е связи [8 Ь е т у  е! а1., 1992]. Н а эту способность 
влияю т наследственны е и средовые факторы  [Н ецветаев и др., 2010а, 2012, 2016]. 
Н аследственная составляю щ ая белкового комплекса связана с хром осом ами 1 и 6  
гомеологичны х групп генома пш еницы  [Раупе 1987; П опереля, 1996; Рыбалка, 2011] и 
хром осом ами 4В, 5А, 4 В  [Ке!8уе!аеу е! а1., 2014].
Ц елью  работы  являлось оценить возмож ность вы явления образцов пш еницы  с 
повы ш енны м  содерж анием  амилопектина в зерне и сопряж енность реологических 
показателей качества меж ду собой, используя прибор М иксолаб.
Материалы и методы исследования
М етеорологические условия первой половины  2017 года представлены  в таблице 1.
Таблица 1 
ТаЫе 1
С реднемесячны е м етеорологические условия 2017 года, п. Гонки (Белгородский
Ф А Н Ц  РА Н )
ТЬе ауегаде топ!Ь1у те!еого1о§1са1 сопйЫ оп8 оГ 2017, V. О о п к  (Бе1§огой ГАК.С оГ К А 8 )
Месяц Температура, °С Осадки, мм
2017 Среднемноголетняя ±отклонение 2017 Среднемноголетние ±отклонение
Январь -6.2 -8.5 +2.3 46.0 36.0 +10
Февраль -3.6 -6.4 +2.8 24.1 32.0 -7.9
Март 4.2 -2.5 +6.7 16.5 34.0 -17.5
Апрель 8.1 3.5 +4.6 25.0 41.0 -16.0
Май 13.7 14.6 -0.9 32.2 47.0 -14.8
Июнь 18.6 17.9 +0.7 22.0 63.0 -41.0
Июль 23.0 19.9 +3.1 53.7 69.0 -15.3
Август 24.7 18.7 +6.0 56.0 31.0 +25.0
Сентябрь 17.8 12.9 +4.9 8.5 40.0 -31.5
О бразцы озимой мягкой пш еницы, где одним из родителей был амилопектиновы й 
сорт Софийка, вы севались рядовой сеялкой СН К-6-10 на делянках площ адью  10 м2, в 4-х
кратной повторности. Весенню ю  подкорку посевов проводили аммиачной селитрой из 
расчета 2 ц/га (в туках). У борку провели 27 ию ля 2017 г. комбайном СА М П О  130. 
Очистку зерна осущ ествляли с помощ ью  устройства ВИ М -1. Разм ол образцов зерна до 
ш рота производили на мельнице модели М Р 10В. Реологические свойства зерна 
определяли на приборе М1хо1аЬ [Н ецветаев и др., 2010Ь; 2010с]. Количество и качество 
клейковины  устанавливали в соответствии с модиф икацией Н ецветаева и др. [Н ецветаев и 
др., 2006], что позволяет убрать часть средовой изменчивости. К орреляционны й анализ 
проводили с использованием  программ ы  М ге ш ат .
Результаты исследований и их обсуждение
Ранее показано [Н ецветаев и др., 2015], что наиболее эфф ективно 
идентиф ицировать амилопектиновые генотипы  пш еницы  по качественной реакции йода 
на крахмал в пыльцевых зернах (рис.).
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Рис. Расщепление окраски пыльцевых зёрен с растений: А -  Р 1 77/12 х ‘Софийка’, Б -  сорта 
‘Софийка’ по йодной реакции (увеличение 15х20) [Нецветаев и др., 2015]
Р1д. Р18 8 юп 8{ а т т д  ро11еп д га т 8 Ргот р1ап{8: А -  Р 1 77/12 х ‘§ойука’, В -  ‘§ойука’ уапе{у оР ю й те  
геасйоп (еп1агдетеп{8 15х20) [№{8уе1 аеу е{ а1., 2015]
В нашем случае, использовались особенности реологических свойств шрота зерна для 
идентификации характеристики крахмального комплекса анализируемых образцов озимой 
пшеницы. Следует отметить, что не всегда погодные условия в период налива и созревания 
зерна способствуют дифференциации реологических свойств, обусловленных углеводным 
комплексом, носителей генов, обуславливающих формирование крахмала разного типа.
У словия, слож ивш иеся в первой половине года (январь-ию ль), характеризовались 
превы ш ением  средней м есячной тем пературы  над среднемноголетней на 2.8°С (см. табл.
1). В то  же время, количество осадков за  этот период было меньш е на 14.6 мм в месяц. 
И ю ль отличался недостатком  влаги. В частности, 25.7 мм ию льских осадков вы пало после 
уборки урож ая (30.07.2017 г.). Такие условия тем пературы  и обеспечения влагой в период 
налива и созревания способствую т агрегации белкового комплекса и отсутствию  
амилазной активности в зерне [Н ецветаев и др., 2015]. И збы точная влаж ность в этот 
период приводит к «стеканию  зерна», прорастанию  его на корню и нивелированию  
различий по индексам Вязкост ь, А м илаза  и Рет роградация  меж ду формами, имею щ ими 
крахмал амилозного и амилопектинового типа. Таким образом, условия среды 2017 г. в 
период налива и созревания зерна препятствовали разруш ению  крахмала под действием  
ферментов. П одтверж дением  этом у являю тся контрастные различия меж ду сортами с 
амилозны м (‘А льм ера’) и амилопектиновы м  (‘С оф ийка’) типом  крахмала (табл. 2).
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Таблица 2 
ТаЪ1е 2
Результаты  оценки качества ш рота П С И -17 и КП -17 у озимой мягкой пш еницы
в Белгородском  Ф А Н Ц  РА Н  
ТЬе ге8и1{8 оР {Ье а88е88тепР оР {Ье теа1  диаШу Ргот Р ге Н т т а гу  Те8{-17 апй Соп{го1 
Ниг8егу-17 т  тот{ег с о т т о п  тоЬеа{ т  Ве1догой РА КС оР К А 8
№
2017 Комбинация
ВПС
1
%
ВПС
2 Замес
Глютен
+ Вязкость Амилаза
Ретрограда­
ция
ИДК,
ед.
1 А льмера 61.4 5 6 7 2 7 9 78.3
264
Волж.100х
Софий. 62.0 7 6 2 0 5 2 77.6
265
Волж.100х
Богд. 63.2 8 3 5 2 2 2 82.3
267 650/00 х Софийка 64.2 8 7 6 3 4 5 74.7
268 106/12 хСофийка 64.8 8 5 1 1 3 2 81.6
271 « 64.8 8 5 5 1 5 5 86.0
274 Синт. х Софийка 65.7 8 1 6 2 4 4 94.7
275 « 68.9 9 3 4 1 3 3 84.4
277 « 68.7 9 2 4 0 5 2 90.6
285 « 65.7 8 6 4 1 4 4 75.8
297 « 66.2 8 5 3 1 4 4 83.6
298 « 66.4 8 6 2 1 4 2 70.5
305 Бел.19хСофийка 61.5 6 4 3 3 4 5 96.4
311 « 63.3 8 6 2 1 4 4 83.2
313 « 63.5 8 5 2 1 4 3 73.6
315 « 64.0 8 5 3 1 4 2 68.9
317 « 64.8 8 3 2 0 5 2 81.4
319 « 64.8 8 3 3 2 4 5 90.6
321 « 64.0 8 4 3 1 3 3 75.2
330
Волж.100х
Софий 61.5 6 5 2 1 5 5 76.6
499 « 68.1 9 2 5 1 4 3 87.3
521 Богд.хУни1 67.5 9 5 4 1 4 4 78.9
577 Софий.хВолж.100 67.2 9 5 2 0 5 2 80.5
579 Софий.хБогд. 66.1 8 4 4 1 5 5 77.3
595 77/12хСофийка 69.5 9 5 2 5 5 3 68.7
601 « 68.3 9 2 6 3 7 5 93.4
603 « 65.5 8 2 6 3 4 5 96.2
617 50/12 хСофийка 61.6 6 6 7 6 5 7 75.9
633 114/12 х 
Софийка
62.0 7 6 5 7 7 8 67.0
645 106/12 хСофийка 67.0 8 6 3 0 4 2 73.2
13 Софийка 73.2 9 4 3 0 5 2 67.5-
Среднее 65,07 7.87 4.43 3.77 1.75 4.43 3.90 80.8
Примечание: индексы реологических свойств выражаются в баллах.
Как видно, в потомстве форм от гибридизации сортов мягкой пшеницы, имеющих 
обычный крахмал, с амилопектиновым сортом выщепляются семьи близкие по 
реологическим показателям углеводной части семени к ‘Софийке’ (№ 264/17, 277/17, 317/17, 
577/17, 645/17). Следовательно, эти образцы близки по генотипу, связанному с углеводным 
составом, к родительскому сорту ‘Софийка’. В то же время, ряд форм занимают
промежуточное положение по данным индексам между родительскими образцами (см. табл.
2), что может свидетельствовать о гетерогенности этих образцов по генам Вакси.
И ндексы  реологических показателей на приборе М иксолаб вы раж аю тся в целых 
цифрах (см. табл. 2). С целью оценить соответствие их абсолю тны м  значениям, 
определяли коэф фициент корреляции меж ду показателями ВПС1 и ВПС2. Н а основе 
данных таблицы  2 коэф ф ициент корреляции эти показателей (г) равен 0.867±0.094; 
{ = 9.194*** (Р<0.0001; п  = 30). Следовательно, величины  ВПС1 и ВП С 2 вы соко значим ы  
меж ду собой. У читы вая важ ность ВП С в технологических процессах получения 
хлебопекарной продукции, оценили сопряж енность этого показателя с другими 
реологическим и индексами. Результаты  дем онстрирует таблица 3.
Таблица 3 
ТаЬ1е 3
К орреляция меж ду показателями водопоглощ ения ш рота и его реологическими 
свойствами у озимой м ягкой пш еницы  в 2017 г., п  = 30 (г/1)
С оггекЬоп ЬеЬ^ееп {Ье ^а{ег аЪ8огрйоп га{е8 оР {Ье теа1  апё 1 { 8  гЬео1од1са1 ргорегЪе8 
т  ш п{ег с о т т о п  ^Ьеа{ т  2017, п  = 30 (г/1)
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Показатели Замес Глютен+ Вязкость Амилаза Ретроградация
ВПС 1
-0.409±0.172 / 
2.376*
-0.070±0.189 / 
0.371
-0.246±0.183 / 
1.344
-0.110±0.188 / 
0.587
-0.453±0.168 / 
2.691*
ВПС 2 -0.393±0.174 / 2.261*
-0.200±0.185 / 
1.082
-0.299±0.180 / 
1.659
-0.309±0.180 / 
1.722
-0.619±0.148 / 
4  1 7 4 ***
Примечание (здесь и далее): *, **, *** -  различия существенны, соответственно, при р>0.95; 
0.99; 0.999.
К ак видно, на величину ВП С влияет как белковая часть зерна (Замес), так и 
результирую щ ая углеводной части семени (Рет роградация ). Результаты  данной таблицы  
можно интерпретировать следую щ им образом. У лучш ение технологических качеств по 
замесу приводит к снижению  водопоглотительной способности. С другой стороны, 
сниж ение ретроградации, т.е. улучш ение качества, способствует увеличению  ВПС. В то 
же время необходим о отметить, что крайние значения показателя Рет роградации  
неблагоприятны  для ф ормирования вы сококачественной выпечки.
У читы вая гетерогенность, представленного материала по реологическим  
свойствам, было крайне важно оценить насколько они, и некоторы е другие 
количественны е признаки, сопряж ены с зерновой продуктивностью . Результаты  
демонстрирует таблица 4.
Таблица 4 
ТаЬ1е 4
О ценка сопряж енности реологических показателей ш рота зерна озимой мягкой пш еницы 
с урож айностью  (2017 г., п. Гонки, Белгородский Ф А Н Ц  РА Н ) (п = 30) 
Б8{1ша{1оп оР соппес{её оР гЬео1одюа1 т ё е х е 8  оР теа1  т  ш п{ег с о т т о п  ^Ьеа{ 
ш{Ь {Ье ргоёисЬуЬу (2017, п  = 30, V. ОопЫ, Ве1догоё РА ЯС оР К А 8)
Показатели Урожайность
г 1 Р
Ретроградация -0.017±0.188 0.092 <0.80
Замес -0.338±0.178 1.899 <0.95
Глютен+ 0.352±0.177 1.990 <0.95
Вязкость -0.009±0.189 0.050 <0.80
Амилаза 0.012±0.189 0.063 <0.80
ВПС2 0.472±0.167 2.797* >0.95
ВПС1 0.697±0.136 5.138*** >0.999
ИДК 0.225±0.184 1 . 2 2 2 <0.80
Высота растения -0.115±0.188 0.612 <0.80
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В целом, наиболее сильно и полож ительно была сопряж ена с урож айностью  
водопоглотительная способность зерна, показавш ая вы сокие уровни вероятности 
взаимосвязи этих показателей (см. табл. 3). Таким образом, доля влияния ВП С  в 
ф ормирование урож айности мож ет определять до 22 .3 -48 .6%  изменчивости по этому 
признаку в популяции, где одним  из родителей была ‘С оф ийка’. Реологические индексы, 
обусловленны е особенностями углеводной части зерна, не бы ли ассоциированы  с 
урож айностью . Следовательно, можно ожидать, что введение генов Вакси не будет 
служ ить препятствием  при создании новых вы сокопродуктивны х сортов озимой 
пш еницы. В то ж е время, показатели, отраж аю щ ие белковую  часть зерна Зам ес  и 
Г лю т ен+, показали тенденцию  по влиянию  на формирование урож айности (см. табл. 3), 
но различия не были сущ ественны. Возмож но, это связано с количеством  белка, который 
полож ительно влияет на Замес, но отрицательно связан с урож айностью  [Хохлов, 1987].
У читы вая вариацию  по отдельным элем ентам  реологических показателей в 
исследуемом материале, целесообразно было оценить их взаимосвязь меж ду собой. 
Результаты  представлены  в таблице 5.
Таблица 5 
ТаЫе 5
К орреляция между показателями качества ш рота у образцов озимой м ягкой пш еницы, 
расщ епляю щ ихся по генам В акси в 2017 г., п  = 30 (г И)
ТЬе согге1а!юп ЪеЬ^ееп !Ье теа1  диаШу рагате!ег8 оГ ш п !ег ^ Ь еа ! 8атр1е8 Гог §епе8 Й88Пе
^ х / ^ х  т  2017, п  = 30 (гН)
Показатели Замес Глютен+ Вязкость Амилаза
Глютен -0.217±0.184 / 1.176
Вязкость 0.120±0.188 / 0.641
0.472±0.167 / 
2.834**
Амилаза 0.141±0.187 / 0.752
0.305±0.180 / 
1.695
0.368±0.176 / 
2.096*
Ретроградация 0.192±0.185 / 1.033
0.643±0.145 / 
4.44***
0.639±0.145 / 
4.397***
0.598±0.152 / 
3.95***
И Д К -0.741±0.127 / 5.842***
0.275±0.182 / 
1.515
-0.141±0.187 / 
0.754
-0.094±0.188 / 
0.501
К ак видно, меж ду замесом  (Замес) и индексом  деформ ации клейковины  (ИДК) 
проявляется сущ ественная отрицательная связь. В то ж е время, реологические свойства, 
связанные с углеводной частью  зерна, не влияли на Зам ес , как ведущ его показателя 
качества муки (шрота). И ндекс Глютен+  полож ительно влиял на Вязкост ь  и, 
соответственно, на результирую щ ую  углеводного ком плекса -  Рет роградацию . 
Рет роградация  отраж ает степень кристаллизации крахмала и обуславливает 
интенсивность черствения хлеба. И ндекс деформ ации клейковины  (И Д К ) не был связан с 
этим  показателем  (г = 0.042±0,189, I = 0.221). Судя по таблице 5, индексы  Вязкост и  и 
Ам илазы  оказывали полож ительное влияние на Р ет раградацию . Следовательно, высокие 
значения показателей, влияю щ их на Р ет роградацию , увеличиваю т степень 
кристаллизации крахмала, ухудш ая его качество.
Выводы
Слож ивш иеся условия среды 2017 года позволили раздифф еренцировать 
потомство, от гибридизации с амилопектиновы м  родителем  озимой м ягкой пш еницы, по 
реологическим  свойствам, связанны м с углеводны м  и белковым комплексами зерна. 
Вы делены  формы (№ 264/17, 277/17, 317/17, 577/17, 645/17) близкие по реологическим  
показателям  углеводной части семени к амилопектиновом у сорту ‘С оф ийке’. Н екоторы е
из них (№ 264/17, 577/17, 645/17) превосходят этот сорт по качеству, связанному белковой 
частью  семени.
О бнаруж ена сущ ественная полож ительная связь между урож айностью  и 
водопоглотительной способностью  зерна (ВПС) (г = 0.472±0.167^0.697±0.136). Н а
водопоглотительную  способность зерна влияю т особенности как белковой, так
углеводной части семени.
Н а высокие значения Р ет роградации  влияю т повы ш енны е величины В язкост и  и 
А м илазы , что приводит к ухудш ению  качества хлебопекарной продукции. Н а
Рет роградацию  не влияю т особенности белковой части зерна.
П ониж енны е значения индекса деформ ации клейковины  обуславливаю т более 
качественные показатели Зам еса (г = -0 .741±0 .127 ; I = 5.842***).
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